
第34卷 第6期 火箭推进 V01．34。№．6

2008年1 2月 JouRNAL oF RocKET PRoPuLsIoN Dec．2008

姿控发动机减压阀出口压力

偏差计算方法研究
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摘 要：减压阀出口压力偏差对姿控发动机的性能有较大影响，通常所采用的小偏差分

析方法因不能有效分离非调整工况下工况偏离和其它干扰因素对发动机性能的相互影响，所

计算的减压阀出口压力范围误差较大。本文提出了将工作工况作为影响发动机性能的一项干

扰因素．基于姿控发动机系统静态模型，应用系统压力平衡原理计算发动机各工况下干扰因

素影响系数的方法．根据计算结果采用随机误差分析方法确定了减压阀的出口压力偏差范围，

所得结果符合发动机性能要求。
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O引言

减压阀作为挤压式液体火箭发动机(以下简

称发动机)系统的一个关键组件，对发动机的性

能影响较大．并且与其它影响发动机系统性能的

干扰因素之问形成较强的耦合关系。目前在发动

机实际工程研制领域．其它干扰圉素结合工艺水

平和研制经验可以给定比较合理的范围．在此基

础上，如何确定合理的减压阀出口压力偏差范围

成为设计的关键。减压阀出口压力偏差要求偏

严，则在当前工艺水平和工艺条件下，产品合格

率低；减压阀出口压力偏差要求偏松，则难以保

证发动机性能。因此，结合其它影响发动机性能

的干扰因素．合理确定减压阀出口压力偏差是一

个急需解决的问题。

由于姿控发动机减压阀出口压力受发动机工

作工况的影响．在一定范嗣内变化．且不同工作

工况下减乐阀出口压力不相同。本文以某双组元

姿控发动机为例，根据姿控发动机的工作特点，

结合试验数据．进行分析、比较，认为一直沿用

的小偏差方法不能有效分离非调整工况下由于工

况偏离和其它干扰因素对发动机性能的相互影

响，导致计算结果不准确。因此。为了在系统设

计时能够较准确地给出减压阀的出口压力偏差。

通过建立发动机系统状态方程模型．将工作工况

变化作为一项干扰因素，提出了一种适用于发动

机多工作工况的影响系数计算方法。并根据计算

结果采用随机误差计算给出了减压阀的出口压力

偏差。

1减压阀出口压力计算方法分析

根据姿控发动机的工作特点和工作方式，结

合发动机其它影响性能的干扰因素，针对减压阀

出口压力偏差的计算方法进行了分析。

1．1极限偏差分析方法

极限偏差分析方法是在发动机其它干扰因素

同时达到极限偏差时(推进剂温度、推力室喉部

直径、燃烧效率等)，根据线性叠加原理，计算

各工况性能满足要求的前提下．减压阀出口压力

允许的最大范围。由于发动机各干扰因素对性能

的影响系数并非皆为纯递减(增)关系．且各干

扰因素同时达到极限偏差的可能性极小．所以。

此方法计算的减压阀出口压力偏差要求偏严。

1．2试车数据统计方法

试车数据统计方法是根据地面整机试车数

据．对各次整机试车中所测的相同工作工况下的

发动机实际性能参数(以燃烧室压力表征)和减

压阀出口压力数据进行统计分析，经过拟合得到

减压阀出口压力和发动机性能参数之间的函数关

系。再通过发动机性能参数的最大偏差计算减压

阀出口压力范围。由于发动机性能参数同时受多

个干扰因素的影响．该方法中不能分离各干扰因

素的相互影响作用。故所统计的同工况下减压阀

出口压力和燃烧室压力之间没有规律。因此，无

法通过试车数据统计方法确定减压阀出口压力偏

差。

1．3随机误差分析方法

由于影响发动机性能的各干扰因素及其偏差

是随机变化的．结合工程实际．提出应用随机误

差方法计算减压阀出口压力。公式(1)给出了

随机误差计算公式。

艿y=V(口l。＆1)+(呸·＆2)+⋯+(％·＆。) (1)

式中，6l，表示燃烧室的压力偏差；口。，锄，⋯，口。
表示各干扰因素对燃烧室压力的影响系数；＆，，

融’，．“，＆。表示各干扰因素偏差。

随机误差分析方法的思想是在发动机性能偏

差满足要求的前提下，计算减压阀出口压力偏差

范围。应用该方法时首先需要确定发动机的干扰

因素，计算干扰因素对发动机性能的影响系数。

2影响发动机性能的干扰因素分析

以某恒压挤压式双组元姿控发动机为研究对

象。该发动机是一个复杂的机械一流体一热力系

统，其性能受诸如结构参数、性能参数和外部干

扰等众多冈素影响，并且这些因素之间具有较强

的耦合作用，根据工程研制经验，通常发动机考
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虑以下几个影响性能(以燃烧室压力表征)的干

扰因素：推进剂温度、推力室喉部直径、燃烧效

率、流阻系数及减压阀出口压力。

对于姿控发动机而言，除上述干扰因素之

外，对发动机性能影响很大一部分还包括工作工

况的影响。即其它干扰因素均处于额定值时。当

发动机工作工况偏离额定工况时(调整工况)，

发动机的性能也发生变化。所以，本文计算时．

与以往发动机不同．将工作工况的变化也作为一

个干扰因素。

表1给出了所考虑的干扰因素的绝对偏差。

表l性能影响网子的绝对偏差

％．1 Absolute devi“ons of pe而nIlarIce innuence factors

性能影响因素 A推力室 B推力室 C推力室

&(温度，℃) 一0．25～+1．0—0．25～+1．0—0．25～+1．O

卸c(燃烧焖 删m：豢枷s68
鼬(喉部直径，mm)

6C。(氧化剂液路

流阻系数)

6C蠢(燃料液路流

阻系数)

6C后(工作工况)

±0．0068

±0．0l

±0．01

1．O

±O．0069

±o．01

±0．0l

1．O

±0．0212

±0．Ol

±o．01

1．0

干扰因素影响系数计算

3．1小偏差分析方法计算干扰因素影响系数的局

限性

在确定发动机干扰因素之后．通常采用小偏

差分析方法计算发动机干扰因素对室压的影响系

数。即以发动机的额定点为基础，通过偏微分求

导计算。由于一般发动机的稳态额定点是不变

的．小偏差计算中额定点容易确定，计算的干扰

因素系数比较准确。但对于姿控发动机而言，发

动机的推力品种和数量较多，如本文研究发动机

的推力室品种和数量为4台M、4台N和8台L。

根据功能需求，推力室按照不同的组合方式进行

工作，使得发动机的工作工况多样。应用小偏差

分析方法计算干扰因素对室压的影响系数时．存

在以下问题：

(1)无法考虑工况变化对发动机性能的影响。

(2)在非额定工况下，如4×M“×L+2xN工

况．平衡后各推力室的额定点已经偏离了原调整

点，但小偏差分析计算中仍采用4×M+4×L(额定

工况)下的额定点计算，也影响计算结果的准确

性。

(3)在发动机中，如果推力室的装配位置不

同，即使相同类型的推力室．其液路管路的流阻

特性就不同，在这种情况下。小偏差分析计算同

种推力室不同安装位置对性能产生的影响时比较

复杂。

综上所述．为了准确分析发动机在各种工作

工况下的干扰因素影响系数。提出结合发动机的

总装结构布局．根据发动机系统压力平衡原理．

建立发动机系统静态模型，通过数值仿真，计算

发动机干扰因素影响系数的计算方法。

3．2发动机系统静态模型及干扰因素参数计算

在建立某姿控发动机系统静态模型的统一型

方程前，首先结合该发动机系统结构，建立气路

管路流阻特性模型、液路总管路流阻特性模型、

液路分支流阻特性模型(包括分支管路、限流部

件、控制阀门、喷注器)和各燃烧室压力方程，

然后根据系统压力平衡原理。建立每台推力室的

氧化剂和燃料路的压力平衡方程，在发动机的系

统静态模型中引入推进剂密度与温度关系模型、

特征速度与余氧系数关系模型。从而使所建立的

发动机系统静态模型更为准确地模拟发动机的实

际情况。下面给出各方程的具体形式：

系统压力平衡方程

perk=卸小+△pljk+∑△pI啦+pck (2)

气路管路流阻特性

卸出≈+6j(∑‰／pj)‘ (3)

液路总管路流阻特性

却ljk鼍k+6j。×∑‰／讵+cjk(∑‰)‘／pj (4)
液路分支流阻特性

却lijk=ciik‰2慨 (5)

特征速度与余氧系数关系模型
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瓯k=口1k+6lkQk+clka： (6)

推进剂密度与温度关系模型

B=％+6 2j‘+。2j岛 (7)

燃烧室压力方程

pck：蜂 (8)
7rdthk

式中，p为压力；C山k为特征速度；田为燃烧效

率；d为余氧系数；p为推进剂密度；t为推进剂

温度；n，6，c分别为关系式中的拟合系数；下标

g表示气路，l表示液路，C表示燃烧室，j表示

推进剂种类(氧化剂或燃料)，i为系统中减压阀

后液路分支零、部(组)件编号，k为实际工作

的推力室编号。

以工作工况为控制参数．将上述方程用统一

形式表述，则可建立发动机系统静态模型，如式

(9)所示

∽@，A，B，q=o

魄Ⅸ，A，B，c)：o

{⋯⋯⋯⋯⋯⋯ (9)

阮一。岱，A，8，c)=o

怃Ⅸ，A，B，c)=o

式中，X为各台推力室的推进剂流量参数；A为

发动机工作状态参数．代表工作工况、推进剂温

度等：B为发动机流阻特性参数，代表液路流阻

系数；C为推力室特征参数，代表推力室喉部直

径、燃烧效率、特征速度系数等。

该模型中所包含分式的数量由工作工况确

定，如4×M+4×L+2×N工况(工作的推力装置序

号4×M为1、2、3、4，4×L为5、6、13、

15，2×N为9、10)。则该模型为对应的10台推

力装置的20个平衡方程组成。若工况为l×L

(工作的推力装置序号7)，则该模型由对应的1

台7#推力装置的2个平衡方程组成。

干扰因素影响系数计算时，首先计算工况偏

离调整工况时引起的性能偏差(其它干扰因素均

在额定点)作为工况变化对性能的影响系数(额

定工况可认为偏差系数为零)；然后，可分别改

变发动机各干扰因素等参数。再计算此工况下，

各干扰因素变化对性能的影响系数：最后，用此

工况下各干扰因素的影响系数减去工作工况偏离

引起的影响系数即为该干扰冈素单独对性能的影

响系数。

本文采用可变尺度的Newton迭代法求解式

(9)所表述的发动机静态模型。

由于该模型中液路分支流阻特性是根据系统

中每台推力装置对应的实际流阻特性建立．且根

据工作工况建立的系统静态模型不但能够计算工

况变化对性能的影响系数。而且弥补了小偏差计

算中非调整工况下干扰因数影响系数仍采用调整

工况的额定点值计算的不足．所以计算结果比较

准确。

4减压阀出口压力偏差计算结果

根据上述分析过程．计算出各工况下的影响

系数，并结合各干扰因素相对偏差范围．采用随

机误差计算方法，计算出发动机不同工作工况下

的减压阀出口压力偏差。分别以4×M+4×L+2×N、

4xM+4×L、1×L+2×N、2×N、3×L、l×L工况为

例，计算得到的各工况下减压阀出口压力偏差如

表2所示，结合减压阀特性给定的出口压力偏差

见表3。

表2各工况下减压阀出口压力范围

Tab．2 Outlet pressure range of the pressure reducing

valve at difkrent cnndjtions

(下转第44页)
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4结论

用Labview开发控制程序在RT实时系统下

运行．通过局域网进行上、下位机之间联系的这

种程序开发模式能够将硬件系统的实时性发挥到

最大，尤其适用于高精度要求的测控系统中。液

氧／煤油台容器储箱压力控制软件自投入使用以

来经历了冷调及40余次热试车均运行正常．满

足试车的要求，证明了该软件系统稳定可靠。

Labview是专门用于开发测控软件的图形化开发

平台．拥有强大的测控软件开发包．在开发速度

上要较文本模式开发环境(C语言等)有较大的

优势：同时RT系统使测控软件在实时性和可靠

性大为提高。
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表3满足系统性能的减压阀出口压力范嗣

Tab．3 Qualified pressure range of the pressure reducing valVe

出口流量，LJ·s一
减压阀出口压力

范围／MPa(绝)

4×M+4×L<Q≤4×M+4×I斗2×N 1．67～1．87

2×N≤Q≤4×M+4×L 1．62～2．02

1×L≤Q<2×N 1．67～1．98

根据表3确定的减压阀出口压力范围，通过

生产和试验．表明减压阀的出口压力范围确定合

理，既能保证产品较高的合格率，又能保证姿控

发动机各种-1：作工况下性能满足要求。

5结论

比较分析了极限偏差分析方法、试车数据统

计方法、随机误差分析方法确定减压阀出口压力

范围的适用性。提出了将工作工况变化作为一项

影响性能的干扰因素。通过建立以工作工况控制

的发动机全系统静态模型。较准确地计算了各工

作工况下干扰因素对性能的影响系数。最后，在

前述分析计算的基础上，应用随机误差分析方法

计算求解，得到比较合理的姿控发动机减压阀出

口压力偏差范围．从而解决了姿控发动机没计中

减压阀出口压力确定的实际问题。该方法也可用

于单组元、双组元和双模式轨姿控发动机设计中

其它参数偏差的计算。
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